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âÑ 8 Ô!é_ÔâÑGÒ Ü Ù¥ÎÚ_ÏÐÑ)ßÑwá:ÑwÎßÑwÎUÖwÑ_×iØ
×nÎUÑ°×iØ)Ï«ÐÑ;SZ%kÕ×nÎg×nÎÑ×iØÃÏÐÑ°Í&%ÕGí 	 Ù¥ÎÖwÑ°×IÎÑ°×IàÏ«áàUÏ
Î×iÝ×IÎÞ¥é_ßÑwá:ÑwÎßÕ)×IÎ0ÏWÝQ×_×iØCÏÐÑ)Ï«ÐâÑwÑÙ¥ÎáàUÏ«ÕGèUÏ«ÐÑ)ÕÙ¬ÎUÚnÞ¥Ñ
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9 ( Õ«Ù¥Î ä  A  ç
* ( Õ«Ù¥Î ä  A ! ç
	 Ù¥ÎÖwÑ4ß×!ÑwÕQÎ×nÏ2Ò=2ÑwÖwÏ * èÒcÎßB!4ß×!ÑwÕQÎ×nÏ2Ò=2ÑwÖwÏL9è!Ï«ÐÙ¥Õ
Õ«é!Õ«ÏÑwã®Öw×Iâ«âÑwÕ«á:×nÎßUÕã0×IÕ«Ï2ÖwÞ¥×nÕÑwÞ¥éÏ«×0ÕÏ«âàÖwÏ«àUâ«Ñ ä Ù¥ÎO÷Ù¥Úiê
àâ«Ñ 8Gç í ,è# ÒiÎß	! Òiâ«Ñâ«ÑwÕÏ«âÙ¬ÖvÏ«ÑwßÏ×OÔ:Ñâ«ÑGÒcÞ2ðnÒiÞ¥àÑwÕÙ¥Î




































áLÑwÎUßÑwÎ!Ï_ðnÒiâÙïÒcÔÞ¥Ñ 9èu2 ä !C 9 ç Ù¥ÕÏ«âÙ¥ðÙ¡ÒcÞ?Ý2ÐÙ¥Þ¥ÑO2 ä 69 ç
ÒiÎß82 ä   9 ç ÒiâÑ,ÕÙ¬õ8ÒiÔÞ¥Ñní2 ä    9 ç ÒcÖwÖw×nàUÎÏÕ2Ø[×Iâ 
×iØmÏ«ÐUÑkàÎÖvÑwâ«ÏlÒiÙ¥Î!ÏWé,×cØmÏ«ÐÑßÑwá:ÑwÎßÑwÎ!Ï2ðnÒcâ«Ù¡ÒiÔÞ¥Ñníú2ÐÑkÏâ§ÒiÎUÕWê
ã0Ù¥Õ«ÕÙ¬×IÎðnÒiÞ¥àÑ)×iØ-2 ä E :!  9 ç Ù¥ÕkÞ¡ÒiâÚnÑwâ8èLÔUàÏkÏÐÑ,Ù¥ÎÖvâ«ÑGÒcÕ«Ñ
Ù¬Õ2ÕãÒcÞ¬Þ äDN í N O C ÔUÙ¬ÏÕ ç ÒcÎß°Õ«Ù¥ÎÖvÑ 2 ä !M9 ç Ù¥Õ2ÎÑwÚIÞ¥Ù¬ÚIÙ¥ÔÞ¥Ñnè!Ù¥Ï
Ù¬ÕÒiááLÒcâ«ÑwÎ!ÏÏÐLÒiÏÏ«ÐÙ¥Õ)Õ«ãÒiÞ¥ÞTÙ¬ÎUÖwâ«ÑGÒcÕ«Ñ_Ù¥ÕßàUÑ_Ï«×°ÕlÒiã0áUÞ¬Ù¥ÎÚ
Ñwâ«â×nâGí
÷×Iâ2×nàÏáàÏ * è2 ä   *ç ÒcÎß12 ä !  *ç Òiâ«Ñ)Ô:×nÏÐÞ¡Òcâ«ÚnÑ)ÒiÎß
 - UWiT e@id[VX])`KfWYS)xb"fgY U\[ie ) fWbXYTe@]"VXbXe@^[V"e@fWi\f*2WScbVXRSe@iFVXScb2sUWa  k
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SKV rScSciV"RS,+"fge@iFVTe@]XV"bXe@^[VXe@fi  UgiTGVXRS TSKdSKiTUWiFVH2sUWbXe@UW^a@S.-k
/ F
;10HK2 3547698;:=< V C > o K>@?2
A 6BDC98E< F2 GHFJILK IMJ2 NPOQN IR IS2 F
A 69T7C98E< F2 KHOSOQN IMJ2@IOHG IR IS2 F
A 69U7C98;< F2 FHFSMQN FJ2 KVPK IR 2NIK
A 6BWT7C98E< IH2 GHRSOI RSRJ2 OSRHF OSR IS2 F
A 6BWU7C98E< F2 GHGSKHK NPFJ2 NPF N OSR IS2 F
A 69TXU7C98;< F2 GHGN1R NPFJ2@I1V1R OSR IS2 F
A 6BWTXU7C98;< IH2#N1GSMHK VPFJ2 NSV1K GSOSR IS2 F
A 6BDC9Y=< F2 FI1N N FJ2 NPRSR IR FJ2 RSKHR
A 69T7C9Y=< F2 KHONI I1VZ2 V=N1K IR IS2 F
A 69U7C9Y=< 2 KSRHKSK IRJ2 G4N1F IR IS2 F
A 6B=T7C9Y=< F2 GHGSF N IOJ2 OSGHR OSR IS2 F
A 6BWU[C9Y=< F2 GIFQN IMJ2 NSV1F OSR IS2 F
A 69TXU7C9Y=< IH2 GQVPO N RSRJ2 OSMHK OSR IS2 F
A 6B=T\U7C9Y=< IH2#N1RSOI VZIS2 FSGI GSOSR IS2 F
KuD Æ87 ÍWÎ!Ø[×Iâ«ãÒiÏ«Ù¥×IÎ_Ï«â§ÒcÎÕ«ãÙ¥Õ«Õ«Ù¥×IÎÕYàUÕ«Ù¥ÎÚÖwÞ¥àÕ«ÏÑwâ«Õ
2 ä  ! *ç ÐLÒcÕ?Ï«ÐÑÞ¡Òiâ«ÚIÑwÕ«ÏKÕ«Ù¥ÚnÎÙÛLÖ8ÒiÎ!Ï?Ï«âlÒiÎÕã0Ù¥Õ«ÕÙ¥×nÎmí å Îßmè
ÒiÕÑwñ!áLÑvÖwÏ«ÑwßèmÏÐÑ,âÑwÞ¡ÒiÏÙ¬×IÎÕ2Ô:ÑwÏWÝYÑvÑwÎ	! ÒiÎß;9 ä Ñwñ!áâ«ÑvÕ«Õ«Ñvß
ÒiÕ! M9 ç ÒiÎßÔLÑwÏWÝQÑwÑwÎ  ÒiÎß *_ä Ñwñ!áâÑwÕ«ÕÑwß
ÒiÕ N *ç ãÒ8é
Ô:ÑßÙ¥Õ«âÑwÚÒcâ«ßÑwßí
% %yÆ ?i !nw É  BF^]K8GÌWÉ  GiË?i8ËT % ÍWÏTÙ¥Õ
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C:D based on T(C:D)
A:E based on T(A:E)
saturated model
B    C
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ÍWÏgÕ«Ð×IàÞ¥ß Ô:Ñ4Î×nÏÑwßòÏ«ÐLÒcÏc³ÑwÖw×nÎUÕ«Ï«âàÖwÏlÒiÔÙ¥Þ¥Ù¥ÏWé å ÎLÒcÞ¥éÕÙ¥Õ




Ï«ÐÙ¥Õ2áLÒcáLÑwâ8í?ú2ÐÑ)âÑGÒißÑvâkÙ¥Õ2ßÙ¥â«ÑwÖvÏ«Ñwß°Ï× ý 8O8   è ý    ÒiÎUß ý    í
  Ki È WE8Ì ÈF B8+4ÉmÊ YÌ È 8É )w8iË?i8ËT Ê
!ËTi #!ÉL
å Õ«Ù¥ÎÚnÞ¥Ñ_ÐÙ¥ßßUÑwÎgÞïÒ8éIÑwâÎÑvàâ§ÒcÞkÎÑwÏWÝQ×nâ Ü Ý2Ù¥Ï«Ð þ Ù¥ÎáàÏÕGè C
×nàÏáàÏ«ÕkÒcÎß  ÐUÙ¬ßUßÑwÎÞ¡Ò8énÑwâQÎ×!ßÑwÕ2Ý2ÒiÕQßÑwÑwãÑwß°ÒißÑ0à:ÒiÏ«Ñ
Ï«×)ã0×!ßÑwÞ!ÏÐÑ2ÑwñÒiãáÞ¥ÑCÕé!Õ«Ï«ÑvãOí_ú2ÐÑKØ[àÞ¥Þ¥é)Öw×nÎUÎÑwÖwÏÑwß0Öw×IÎ!ê
ÛLÚnàâlÒiÏÙ¬×IÎ_Öw×nÎ!ÏlÒiÙ¥ÎÕ  N Öw×nÎUÎÑwÖwÏÙ¬×IÎ0ÝQÑwÙ¥ÚnÐ!Ï«Õ ä ÎU×nÏ?Ù¥ÎÖwÞ¥àßUÙ¬ÎUÚ
ÔÙ¡ÒiÕ«ÑvÕ ç í 	 ÑwÞ¥ÑwÖwÏÑwß ÝQÑwÙ¥ÚnÐ!ÏÕ0ÝQÑwâ«Ñ
áâàÎÑwß|Ø[â×nã&Ï«ÐUÑ»Ø[àÞ¥Þ¥é
Öw×nÎÎUÑwÖwÏ0Öv×nÎ!ÛLÚIàâ§ÒcÏ«Ù¥×nÎèmàÕÙ¥ÎÚOÏÐÑ0ÕÑwÞ¥ÑwÖwÏÑwßã0×!ßÑvÞ?Õ«Ð×iÝ2Î
Ù¬Î÷Ù¬ÚIàâ«Ñ C ÒiÕ2Ò1Ï«ÑwãáÞ¡ÒiÏ«ÑIí ú2ÐÙ¥ÕQâ«ÑwÕàÞ¥Ï«Õ2Ù¥Î_Ï«ÐUÑkÎÑwÏWÝQ×nâ Ü
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â«ÑwÞ¡ÒiÏÙ¥×nÎÕ»Ù¥Õ°àÎ Ü Î×iÝ2ÎmèÑ 0!àLÒiÞ_Î!àã_Ô:ÑwâÕ°×iØ0ÐÙ¥ßßUÑwÎ Þ¡Ò8énÑvâ
Î×!ßÑwÕ?ÒiâÑ(ÒcÞ¬Þ¥×!ÖGÒcÏ«Ñwß)ØE×nâmÑ8ÒiÖlÐmíú2ÐÑYâÑwÕ«àUÞ¬ÏÙ¥ÎÚ ÔÙ¡ÒiÕ«Ñvß kÖw×IÎ!ê
ÛLÚnàâlÒiÏÙ¬×IÎ0Ù¥Õ2Õ«àUÖ§ÐÏÐLÒiÏ2Ù¥ÎáàUÏ+Ù¥ÕQÖw×nÎÎUÑwÖwÏ«Ñvß°Ï«×ÐÙ¥ßßÑwÎ
ÞïÒ8éIÑwâÎ×!ßÑwÕGè2ÒcÎß±Ù¥ÎáàUÏ ! Ù¬ÕÖw×IÎÎÑwÖwÏÑwßÏ×OÏÐÑ×nÏ«ÐUÑwâLí Ù¥ÕKØ[àÞ¥Þ¥é,Öv×nÎÎÑvÖwÏ«ÑwßÏ«×Ï«ÐÑ)ÐÙ¥ßßÑvÎ0Þ¡Ò8énÑwâQÕ«Ù¥ÎÖvÑ  üáLÒcâ«ÏÙ¬ÖvÙÅê
áLÒiÏÑwÕ)Ù¬ÎÔL×IÏ«Ð°Ù¥ßÑwÎ!ÏÙÅÛ:Ñwß°Õ«àUÔ!êaâÑwÞ¡ÒiÏÙ¬×IÎÕGí÷â×nãûÏ«ÐÑÐÙ¥ßßÑwÎ
ÞïÒ8éIÑwâGèÏ«ÐUÑ°Î×!ßÑwÕÖv×nÎÎÑvÖwÏ«ÑwßgÏ×Ù¥ÎáUàÏ:öÒiâÑ_Öw×nÎÎUÑwÖwÏ«Ñvß
Ï«×Ï«ÐÑ)×nàUÏ«áàÏQÎ×!ßÑ 9öÒcÎß0ÏÐÑ)â«ÑwãÒiÙ¥ÎÙ¥ÎÚ Î×IÏ«ÑwÕ ä Ý2ÐÙ¥Ö§Ð
Òiâ«ÑÖw×nÎUÎÑwÖwÏÑwßgÏ«×°Ù¥ÎáàUÏ ! ç ÒiâÑ0Öw×IÎÎÑwÖwÏÑwßgÏ«××nàUÏ«áàÏ * í
ú2ÐÑÔÙ¡ÒiÕ«Ñvß¼ÎUÑwÏWÝY×Iâ Ü Öw×nÎ!Ï§ÒcÙ¥ÎÕ C OÖv×nÎÎÑvÖwÏ«Ù¥×nÎgÝQÑwÙ¥ÚnÐ!Ï«Õ8èYÒ
þ   â«ÑwßàUÖwÏ«Ù¥×nÎÙ¬ÎÖw×nÎUÎÑwÖwÏÙ¬×IÎ°áLÒcâ§ÒiãÑwÏ«Ñvâ«ÕGí
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÷mÙ¥ÚIàâ«ÑwÕ °ÒiÎUß	_ØE×nâÒiÎ ©!G yiwl¦ ÎÑwÏWÝQ×nâ Ü ÒiÎß
Ù¬Îg÷Ù¬ÚIàâ«ÑvÕ °ÒiÎß  ØE×nâ_Ò 8 ¡iwl¦ ÎÑwÏWÝQ×nâ Ü í
ÍWÎg÷Ù¬ÚIàâ«Ñ"Lè
Ï«ÐÑ_Ð×Iâ«Ù¥õw×IÎÏlÒiÞTÒiñ!Ù¥ÕkÙ¥Õ (  A  _èÕ«×0ÏÐÑÙ¬ßUÑGÒiÞTâ«ÑvÕ«á:×nÎÕÑ











Performance of Unbiased Network Model for y=sin(A+B)
y=sin(A+B)
unbiased network
6QÌ  ËT  7,+A=YXa3;F&>K&A10 T @*<%b@I@ 0C G,U#UX=PR?*AP003@*?*<&@*V 6-LGJ04T,>#P; K&@*V/.< 0H@I<0 KF
@*K%a A10HK&@;10HV >V,@*;UF












Performance of Unbiased Network Model for y=sin(B+C)
y=sin(B+C)
unbiased network
6QÌ  ËT  7,+A=YXa3;F&>K&A10 T @*<%b@I@ 0C G,U#UX=PR?*AP003@*?*<&@*V 6-LGJ04T,>#P; K&@*V/.< 0H@I<0 KF
@*K%a A10HK&@;10HV >V,@*;UF
@*K%a AP03K&@ C AF ASGH<P
a,G3<23
ä 9 ( Õ«Ù¥Î ä  A  çç Ù¥ÕáÞ¥×IÏ«Ï«Ñvß±ÒiÕ54 ( Õ«Ù¥Î ä  ç í0ú2ÐUÑwâ«ÑÒiâ«Ñ
Î!àã0Ñvâ«×nàUÕ_Öw×nã_ÔÙ¥ÎLÒcÏ«Ù¥×nÎUÕ×iØ: ÒcÎß  Ï«Ð:ÒiÏ0é!Ù¥ÑwÞ¥ßÒ»Õ«á:Ñlê
ÖwÙÛLÖ)ðnÒiÞ¥àÑ×iØmè!ÒiÎßÖw×Iâ«âÑwÕ«á:×nÎßUÙ¬ÎUÚnÞ¥éè!ÒÕ«á:ÑwÖwÙÛLÖ)ðnÒcÞ¬àUÑ2Ø[×Iâ
4 ( ÕÙ¥Î ä  ç í_ÍEØ2Ï«ÐUÑ_ÎÑwàâlÒiÞQÎÑwÏWÝQ×nâ Ü Ø[àÎÖwÏÙ¥×nÎ±ÒiáUáâ«×iñ!Ù¥ãÒoê
Ï«×IâYÝQÑwâÑká:ÑwâWØ[ÑvÖwÏGèUÙ¬ÏKÝY×IàÞ¥ß_éÙ¥ÑwÞ¥ß0Ò)ÖvÞ¬Ñ8ÒiÎ0ÕÙ¥ÎÑkÝ2Ò8ðnÑ2×IàÏ«áàUÏ
ä ÒcÏÏ«ÐÑ 9&Î×!ßÑ ç ØE×nâ°ÒiÞ¥ÞkÖv×nã_ÔÙ¥ÎLÒcÏ«Ù¥×nÎÕ_×cØM ÒcÎß  ùÒcÏ
Ï«ÐUÑ_Ù¬ÎUáàÏ«Õ8í 	 Ù¬ÎUÖwÑ_Ï«ÐÑÎÑwàâlÒiÞQÎÑwÏWÝQ×nâ Ü Ù¥ÎðI×nÞ¥ðnÑvÕÃã_àUÞ¬ÏÙ¥áÞ¥Ñ
áLÒcÏ«ÐÕ2ÏÐLÒiÏÖw×nã_ÔÙ¥ÎÑ2Ù¥ÎÏ«ÐUÑÃ×IàÏ«áUàÏkÎ×!ßÑIèÏ«ÐUÑwâ«ÑÙ¥Õ2Öw×IÎÕ«Ù¥ß!ê
ÑwâlÒiÔÞ¥Ñ0×Iáá:×nâ«ÏàÎÙ¥ÏWéØ[×IâãÒcááÙ¥ÎÚÑwâ«â×nâÏ×°×!ÖwÖwàâ8è?Ù¥ÎOá:ÒiâWê
Ï«Ù¥ÖwàUÞïÒcâGèÝ2ÐÑwÎ ä Î×nÎ!êWõwÑwâ× ç Öw×nÎUÎÑwÖwÏÙ¬×IÎÕ)Ø[â×nã Ï«ÐÑW!öÙ¥ÎáàUÏ
Î×!ßÑÒiâ«Ñ0ÒcÞ¥Þ¬×iÝQÑwß»Ï«×°Ù¥ãáÙ¥ÎÚnÑ×IÎ
Ï«ÐÑ#9 ÎÑwàâlÒiÞQÑwÞ¥Ñwã0ÑwÎ!Ï8í















Ù¥Î ÷Ù¥ÚnàUâ«Ñ ä Ø[àUÞ¬Þ¥éIêWÖw×nÎÎUÑwÖwÏ«ÑvßLóiàÎ!ÔÙ¡ÒcÕ«Ñwß











Performance of Biased Network Model for D=sin(A+B)
y=sin(A+B)
biased network
















Performance of Biased Network Model for y=sin(B+C)
y=sin(B+C)
biased network






àâ«ÑwÕ  ÒiÎß UíLQÐÑvâ«ÑGÒcÕÃÙ¥Î°áUâ«Ù¥ÎÖwÙ¥áÞ¥ÑnèUÏ«ÐÑÎÑwàâlÒiÞTÎÑwÏWÝQ×nâ Ü
Öw×nàÞ¥ßÐ:Ò8ðnÑTÞ¥ÑGÒiâÎÑwßÏ×kÑwÞ¥Ù¥ã0Ù¥ÎLÒcÏ«ÑÏ«ÐUÑYÖwâ×nÕÕWêWÏ§ÒiÞ Ü Ï«Ñvâ«ã0ÕÙ¥Î)Ù¥Ï«Õ
Òiâ«ÖlÐÙ¥ÏÑwÖwÏ«àUâ«Ñnè:Ô!é0ð!Ù¥â«ÏàÑ)×iØmãÒcÎ!àLÒiÞ¥Þ¥éßÑwÞ¥ÑwÏÙ¥ÎÚ,ÏÐÑwÕÑÏ«Ñwâã0Õ
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 à:ÒiÞ¥Ù¥ÏWé¼×cØµÖv×nÎ!ðnÑwâÚnÑ»Ý(ÒcÕÖw×nãáLÒiâÑwßÔ!éÕ§Òcã0áÞ¥Ù¥ÎÚ  	
Ñwâ«â×nâ°Ò8Ø[ÏÑwâB NN è NONN Ï«âlÒiÙ¥ÎÙ¥ÎÚ
Öwé!ÖwÞ¥ÑwÕ8í4ú2ÐÑ°ÎÑwÏWÝQ×nâ Ü Öw×IÎ!ê




ÎÑwÏWÝQ×nâ Ü íú2ÐÑã0Ñ8ÒiÎ°ßÙ32Ñwâ«ÑvÎÖwÑ0Ù¥Î  	 Ñwâ«â×nâÝ2ÒiÕ
N í NON  8 C  í å áUáÞ¥éÙ¥ÎÚ)ÏÐÑ ªE©¦IGUª
	 kª ÏÑwÕ«ÏQ×iØÕ«ÏlÒiÏÙ¬ÕÏ«Ù¥ÖGÒcÞÕ«Ù¥Úiê
ÎÙÛLÖGÒiÎUÖwÑnè!Ï«ÐUÑ2ßÙ32sÑwâÑwÎÖwÑÙ¥Î^ 	 Ñvâ«â«×Iâ?Ù¥ÕØ[×nàÎUß,Ï×ÃÔ:Ñ2×nàUÏWê
Õ«Ù¥ßÑÏ«ÐÑ nþ í 8  Öv×nÎ!ÛLßUÑwÎÖwÑ_Ù¥Î!Ï«ÑwâðnÒiÞØ[×nâÏ«ÐÑßÙ32sÑvâ«ÑwÎÖvÑwÕ,×cØ
Ï«ÐÑã0ÑGÒcÎÕGøUÕ«àÚIÚnÑwÕÏ«Ù¥ÎÚÒÕ«Ù¥ÚnÎÙÛLÖ8ÒiÎ!ÏkßÙ32Ñwâ«ÑvÎÖwÑÙ¬Î0à:ÒiÞ¥Ù¥ÏWé
×iØLÖw×IÎ!ðnÑwâÚnÑwÎÖvÑníTú2ÐLÒiÏÙ¥ÕGè8Ï«ÐÑvâ«ÑQÙ¬ÕmÒ nþ í 8  áâ×nÔLÒcÔÙ¥Þ¬Ù¥ÏWé2ÏÐLÒiÏ
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Ì È Ì ÈF ÂÌ" 
úCâlÒiÙ¥ÎÙ¥ÎÚ»Ï«Ù¥ã0ÑÝ(ÒcÕ_Öw×nãáLÒiâÑwß±Ô!éÕ§ÒiãáÞ¥Ù¥ÎÚ°Ï«ÐUÑ°Î!àã_ÔLÑvâ
×iØ2Ï«â§ÒcÙ¥ÎÙ¥ÎÚ0Öwé!ÖwÞ¥ÑwÕÏ«×Ï«ÐÑá:×nÙ¥Î!ÏÃÝ2ÐUÑwâ«Ñ  	 Ñvâ«â«×Iâ)Ø[×IâÃÒiÎ
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